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1. ZUSAMMENFASSUNG' .,• 

Es wird — r^ y^i^-'i^^^ Model! FVM ("Finite. Vortex Moctel") ^o^gf ^^hl^Sf^'^f * 
Sm bei tchwingenden Profilen im Fluid die-instationare Huid-Struktur-Wechsel^ir^g 
SSSbi S Das einfache, flexible Naherungsverfahren erganzt aufwandige NA\aER- 
S?SS-MeSoden. Es ersetzt u.a. die KUTTA-Bedingung ("Glatter AbfluB an der mntj- 
ll^ti^\ der heutigen TragflUgeltheorie durch eine allgemeinere Vorstellung. Folgende 

^Sschwingenden Profilen erfolgreich vaUdiert warden konnte (PubUkationen.9/02) . 
.EndlibheNonnalumstK>mungderHK.Kantenmechanism^s ,,,,^.^„„^ 
. Finiter Kantenwirbel FKW. Stabiler Wirbel mit konstantem Radius. Mantelstromung 
. Zeitabhangige Wechselwirkung zwischen gebundenem Wirb^l /AnstrOmung 

. FKW-ModeU : RANKINE-Wiibel endlicher GrOBe (Masse, Tragheitsmoment) 
A,.f A^r Basis des FVM wird ein sehr ciV..TnP.ines Berfechnungsverfahien vorgestellt, d^ u.a. 

sSjctur-Dynamik des gebundenen Systems kann nut dem Pnnzjp J-^^^^^^^^^^^^^^^^ 
formuliert und numerisch integriert wexxien^Bex vorgegebener ^-^^^^^ 
ren die ZeitveriSufe der Krafte, Momente, Bewegungen, Zirkulation, Energie Leistungs aji 
Sfle Di?G7dchungen enthalten ri.ne. Kenngr^Ben, nut denen der EinfluB auBerer Anstro- 
inungs-Geschwindigkeiten realistisch erfaBt wird. 

Diverse Anwendungs-Rechnungen fuhren auf Vorschlage fur nen. "aVtivp/' Wirbel-Ei^e^^^^^^ ^ 
^iTTuirTzvUndrische und ]Wng-Wiibel) mit Design-Regeln zu ihrer optimalen Gestaltung 
ST^SSS mechanische, elektromagnetische oder el.ktrohydraulische L5sungen 
vorgesehen. Der Leistungsbedarf der FKW-Erzeugung liegt niedng. 

A/r t Hp« PrVenntnissen des FVM resultieren daraus eine Reihe technischer Anwendun^en in 
M .M iT^r^^^^^^ T...Mahrtu.a.m.Atis diesen M5gUchkeiten 

w^S^n hS^e folgenden vier A^wendu ngen ftlr thMMSche ^i^omaschinen genauer be- 
Tc^L^" o^ s?ezid^ Bezug genommen wird auf den Bau von st.tion.ren Gasturbipen : 

1) Das ftffiziente F ftrHp.m von Fluiden -s, ' ' 
Eiiisparung von Druckbedarf (Pumpwirkung) bei KUhlluftstromen 

' Verdichter-Entnahmen etc. 

2) Die Vp-rhesserurp von GitterstrSmung en ' • 
^ Bessere V-LeO-Aerodynamik und Grenzschicht-Entwicklung m den 

"Clocking"-Folgestufen (hehexer Verdichter-Wirkungsgrad) 

3^ p,^ ^rArhRQ^pmn p der Bau teilktlhlung 

Periodische Geschwindigkeits-Schwankungen erhbhen deft WanneUbergang 
und reduzieren den KUhlluftbedarf an alien GT-HeiBteilen(InnenkUhlung) . 

4) Das effizienteMschen von FluidstrSmen 

Mehrstufige, versetzte Systeme aus FKW-Erzeugem /-Tilgem 

Die Vorschlage 1) bis- 4) kOnnen bei Gasturbinen zu einer Steigerung von Leistung und 
Wiricungsgrad. sowie zur Absenkung der NOx-Emissionen genutzt werden. 
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2. AUSGANG^SITUATION, GEGENSTAND 

Heute besteht ein zunehmendes Ihteresse an der realistischen und effiziehten Model- 
lierung und Berechnung instationarer Stromungsvorgange. SowoM im Hugzeugbau • 
[I]r2]r4][6] als aiich im Maschinenbau und in der Verfahrenstechnik werden alterna- 
tive Rechenlnodelle und Methoden benotigt. mit denen u.a. die Entstehung von 
WirbelnundihreWechselv^kungnutderStnikturbeschiiebenwer^^ 

Besonders im Turbomaschinenbau sind z.Zt. erhebliche Anstrengungen zu veraeich- 
nen. nm der Deutung, Berechnung und Nutziang wichtiger experimenteller Befunde 
aus folgenden Themenkreisen naherzukommen: 

. Laufrad /Leitrad-Wechselwirkung bei thermischen und hydraulischen Turbo- 
V, maschinen(TM)niitNachlauf-un.dPassage-Effekten,z.B.[3][10][ll] 

. Nutzung des sog. "Clocking"-Effektes in axialen TM. z.B. [9][C] 

• • EinfluB allgemeiner Stromungs-Instationaritaten auf den W^etibergang 
an zu kUhlenden HeiBteilen in thermischen TM. z.B. Gasturbinen [12}[13][14] 

Dabei gibt es einige Grundsatz-Probleme. die den heutigefa Erfolg begrenzen, insbe- 
sondere :' . 

• . Das Versagen der klassischen TragflUgeltheorien fUr instationSre Stromungen, 
. insbesondere schwingend bewegte Tragflachen, vgl. [1] 

• Die fUr instationare Probleme allein in Frage kommenden SD-NAVIER- 

• STOKES-L6ser [4] liefem u.U. linrealistische Resultate, da die Wahl zutref- 
fender Turbulenz-Modelle und die Erfassung wandnaher StrOmungen nicht 
ganz einfach ist(die Sefcundarstr^5mungen werden z^t. oft unterschatzt). 

. Der teilweise erhebliche numerischeAufwand bei N.S.-Untersuchungen 
. (3D Re-Mittelung, LES-Modelle ("Large Eddy Simulation"), rotierende 
Systeme. bewegte Netze etc;) ist fur parametrische Anwendungsrechnungen 
nicht tragbar 

Eine periodisch bewegte Tragflache, d?s damit verbundene "Aufrollen" eines 
Makrowirbels an scharfen KantenC'Dynamic Stall" [2]) sowie der AbreiBvorgang 
selber konnen Von der klassischen Aerodynamik nicht beschrieben werden; der 
Grund liegt darin, dafi die TragflUgeltheorien auf folgenden fundamentalen 
Einschrankungen basieren, die zwar beim starren FlugzeugflUgel nahemngsweise 
erflillt sind, die jedoch bei instationaren Str5mungen allgemein gar nicht vorhegen 
kOnnen [1][7] : 

1) Glatte Abstr5raung an der Frofil-Hinterkante (HK), d.h. ErfUllung der sog. 
KUTTA-Bedingung 
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2) Endliche . hohe Anstr5mgeschwindigkeit. die nicht NuU werden darf, 
- d.h. VinfssO ." 

3) Nureine4uasistatische,lineaieBehandlung 

4) Bei Bewegung des Profils sind nur sehr kleine AmpUtudeft, Frequenzen 
erlaubt,d.h. Kinf<l,0 

Das groBe Potential von schwingend bewegten-TragflSchen, z.B. zur Vortriebs- ugd 
Auftriebs-Erzeugung sowie fur erhOhte ManCvrierf ahigkeit [7] ist inzwischen er- 
kannt. Bis vor kurzem sind jedoch viele Resultate aus Biomk- und Naturstudien 
von der Fachwelt igrioriert worden.weil sic "nicht berechnet werden konnen _ 
Die bereits langer vorliegenden Messungen extrem hoher Beiwerte ca ,cv - 3.0 bis 
,0 (Lekten) kSnnen bis heute nicht voUstSndig von 3D-N.S.-L6sem nachvollzogen 
'erden [4][8]. 

Neueste Berechnungen ( FLUTO; STAR-CD, TASC-FLOW, TRACE. NS 2D u.a.) 
bestatigen jedoch zumindest qtialitativ die folgenden expenmentellen Befunde : 

a) Sowohl stationare wie schwingend bewegte Profil-HK werden h(^hfre- , ' 
• quent/instationarmitendlicherNormaIkomponehtevpRN(t)umstromt. 

Die KliTTA-Bedingung wird demnach im Detail nicht erfuUt; sie stellt 
, aber far den stationarangestr6mten,unbewegtenHUgeleine sehr gute 

Naherungdar i ' 

b) An den HKstationarer Profile (einzeln Oder imGitterverband)werde'n 
-analog einer klassischen "von KARMAN"-Stra6e- intemuttierende 

. Wirbel gebildet (typischer Frequenzbereich: 5 bis 15 KHz [3] 

c) Allgemein instationSre ZustrOm-Bedingungen (z.B. Nachlauf-Dellen, 
Schockwellen, Turbulenz-Erzeuger),beeinflussen u.U. die Grenzschicht- 
Entwicklung stromab in dnem Gitter erheblich; es werden z.T. deutliche 
Erhehungen von bezogenen Massenstremen.(m/pv)m, von Gitterwirkungs- 
graden ti„ sowie von WarmeUbergkoeffizienten cx^ gemessen [10] bis[14] 

Die heutige Turbomaschinen(TM)-Auslegung aybeitet sowohl in der Aerodynamik. 
Ref [B] wie beim WarmeUbergang moglicherweisp konservativ. nSmlich mit 

- stationarerZustremung(keineNachlauf-bedingten 

Passage-Effekte. berilcksichtigt) 

- MagUchst UTiterschiedliche Schaufelzahlen benachbarter 

Reihen (zur Vermeidung von Dusenerregung), so dali kein Clocking 

gpnutzt werden kann 

- stationareKUhlstrSmeunddamitWanneUbergangskoeffizienten 

Deizeit wild weltweit der EinfluB instationarer ZustrSmung bei'TM untersucht ; - 
dabei ist einerseits der Input flir realistische NAVIER-STOKES-Rechnungen zu 
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verbessemfseeignete Turbulenzmodelle sowie ModeUe zur reaUstischen-Beiiick- 
■ wSher Stromungen, "LES":); auf der anderen Seite rUcken mehr und 

SfolSnTAufgaben in den Voniergnind. die auch Gegenstand der voriiegenden 
Erfindun^meldimg sind ( Vgl. M.I.T. AJSA ) : 

1 Entwicklung vereinfachter ModeUe zur schnellen. naherungswdsen B^rechnung 
■ und als Erganzung fUr aufwendige N.S.-Recbnungen (bewegte Netze etc.) [7][8]. 
Kap.3,4 . . • ' • 

• 2 SystematischeEnriitdungoptiinaler;Str6mungsfluktuationen 

puSn.Strukturen etc.) fOr die jeweilige Anwendung (Wir^"S^grfJ. 
Kap 4.5; bisher wurden fast nur "Nachlauf-DeUen" simuliert (meist hohe Fre- 
• quen2en,niedrigeAmpUtuden, t9][10]) 

,3. Entwicklung stromungstechnischer Einrichtungen zv^ effi^^^^ o.g. 
Huktuationen (die Pidserzeugung muB nut moghchst genngem Druck- 
verlust erfolgen), Kap. 4 



Seite 6 von 39 



RXiisbe, 7/02 





3. KANTENWIRBEL,BERECm«JNG 

Bisherige MelJergebnisse an schwingenden Profileii [1][2], an TierflUgeln und Fisch- 
flossen [81 weisen in Richtung "Makrowirbel" und "endliche KtotennmstrOmung ; 
dennoch sind die Hnsch^ngen 1) bis 4) vom Starrflugel bis heute kaum angetas- 
tet worden. Eine Ausnahm; stellt das in Ref [A][5] beschriebene ^^.^^^el^- 
dell" (FWM) dar- Es ersetzt die.KUTTA-Bedingung entlang der scharfen Profil-HK 
dutch eine allgemeinere Modellvorstellung, die eine endliche Kantenumstromung , 
und das " AufroUen" eines sog. "Kantenwirbels" gemaB der ^^V^^^r^^^^'t^^' 
bachtung zulaBt. KUrzlich.wurde das FVM ("Rnite Vortex Model ) erweitert [7 
(•?Ltelstreniung"."Zirkulatorische Wirkungen^"Netto^Kantenw1Ael") und vah- ■ 

DVe Brauchb^keit der erweiterten VorsteUungen ist durch erfol^eiche Nach- 
■echnung unterschiedlicher, stark instationSrer Experimente in Luft und Wasser [8] 
kut bestftigt worden. DarUber hinaus konnten erstmals auch die hohen dynamischen 
L - MeBwerte rechnerisch nachvoUzogen werden. 

Im Folgenden sind die wichtigsten physikalischen Abiaufe chronologisch zusam- . 
mengefaBt; dazu zeigt Fig. 1 die Anwendung des FVM auf die allgemeine, peno- 
dische 2D-Bewegung s(t), <p(t) eines plattenfSrmigen Profils (Vgl. [7]).: 

a. Der sog. "Kantenraechanismus" [5] einer bewegten, scharfen Profil-HK fuhrt, in 
Verbindung mit der sich stets einstellenden "Netto-Umstromung , anfangs zu 
einem tangentialen "Auffttilen" eines endlich groBen. f g- "^i^f ".^^Jf" • 
Wirbels" (FkW; Nomialkomponente vpRN(t) infoIge der Zahigkeitskrafte). 
Dieser Wirbel wird dabei zunehmend in Rotation veisetzt, und die Sogzone S 
(Fig 1) zieht weiteres Fluid heran. Der'eigentiiche AuffuUvorgang ist nach 
wenigen % der Profil-Schwingungsdauer T abgeschlossen. 

b In dieser kurzen Zeit hat der FKW seine stabile Gr66e a (Wirbelradius) erreicht, 

■ und a bleibt wShrend der weiteren sog. "Haftungsphase" tH konstant. Der Wirbel 
haftet solange am Profil, bis zum Zeitpunkt t=tHdas VprnW sein Maximum v„„. 
erreicht hat Diese aktive Phase ist durch eine stark zunehmende Drehbeschleu- 
nieung i"(t) des FKW charakterisiert (ansteigendes vpRN(t)-Niveau); dabei erfthrt 
da stTbil rotierende Wirbel (Radius a) eine "Netto-Duichstremung". 

c. . Nach MeBergebnissen! z:B. [2], dauert tu relativ lange: tH = T /4^^«^ • 
• der bekannteii Zirkulation |r(t)| = 2na vprnW rotierende FKW (Tangentialge- 

schwindigkeit bei r=a.ist vprnW) setzt am Profil eineGrenzschicht-nahe; sog. 

"Mantelstremung" in Gang [6][7] (Sogzone "S". Fig. 1). Als "Pendant zum 

FKW dreht diese MantelstrOmung als "gebundener Wirbel um das Profil mit 

entgegengesetzt gleich groBer Zirkulation r(t). 

d Wahrend der gesamten aktiven Phase ta kommt zu den Tragheitswirkungen nun 

■ noch folgender zirkulatorischer Part der Ruid-Struktur-Wechselwirkung hinzu: 
Die resultierende, momentane Anstromgeschwindigkeit VMR(t) tritt in aerodyna- 
mische Wechselwirkung mit r(t), es werden die beiden orthogonalen Krafte 
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FzCO ("Auftrieb"). Fi(t) ("Widerstand") erzeugt. 

Waiend einer voUen Proftl-Bewegongsperiode T werden jeweils ^^ei FKW 
erzeugt und zwar : Bei .nt,r,.nP.r Bewegung ( f H^J^n^ ^ f 0.20 bis 0 50) 
w^SenbiugUch vu. beideFKW auf der LUV-Seite desPiofils aufgeroUt; es 
dominiert def "Vortriebscharakter" mit > 0. und r wird hier von der Um- 
sSTkomponente vphnW gesteuert. Bei dieser schneUen Bpwegung erfol J die 
EnergieUbertragung von der Stxuktur (Antriebsleistung) auf das Hmd, und nach 
dem Freiwerden des FKW (t>tH) bildet sich ein Nachlauf in Form emer 
"Reversen v KARMAN-WirbelstraBe" aus. Hingegenbei lanpsamerBeweguns 
U^^eg^ exteme Anstr5mung v.. > v^ nut f > Of ^ ^as FKW-Auftgkn 
wird zu spateren Positioneri bin verschoben, so daB beide Wubel auf der LEE- 
Ste is Profils gebildet werden. Jetet dominiert ein "Widefstandschardcter xmt 
C < TandT wi^d jetzt. von der Auslenkung des Profils ( z.B.. R sin(p(t)) zusam- 
^n ^t vf gesteuei. Bei der langsamen Bewegung besteht ••Flatter-Gefahr'i.we.l 
Her S EiTergieubertragung vom Fluid auf die Struktur erfolgt. Nach t>tH mrmnt 
d^r Nt4?3e bekannte Massische Form der ••v-KARMAN-WirbelstmBe" an. 

In [7][8] ist naher ausgefiihrt, aus welchen Experimenten die folgenden vier Grund- • 
annahmen des FVM abgeleitet wtirden : 

■' - Der Kantenwirbel erreicht nach nur wenigen 1/1000 Sekunden seine 
stabile GrOBe; der Radius a - und damit m, Oe - bleiben danach 
konstant.Aus den Nachiechnungen sehr unterschiedlicher Vei^uche m 
Luft. Wasser hat sich gezeigt, daB die SchiasselgreBe (2a /R) m dem 
relativ kleinen Bereich von 0,20 bis 0,60 Uegt 

- Der FKW hat nSherungsweise RANKINE-Charakter (endlicher Staiir- 
kSrperkem), und fur den Starrk6rper-R?idius a /n folgt aus Messungen 
n=7 und iiber Integrationen fo = 1,9796 [7] 

- Die zirkulatorischen KrSfte F,.2(t) und die Geschwindigkeiten VmW 
sowie VMR(t) beziehen sich. der Einfachheit halber, auf den 1/4-Sehnen 
PunktM(Fig. 1) ■ 

- Die Netto-DurchstrSmung des FKW (ab r=a) verSndert seine Zirkula- 
tion nicht, und 3D-Effekte werden vemachiassigt 

In dem folgenden Abschnitt sind die allgemein formulierten Gleich^ngen ^^^^ 
mengestellt und eriautert; sie liegen der Programmierung des Codes fvm z'^J^de 
todbeschreiben z.B. die Dynamik des gekoppelten Systems in Fig. 1 wahrend der 
Haftungsphase t < tn [7] : 

n Die Anwendung des Prinzips von D ^ Alembert in Lagrange^scher Fassung auf 
" das Xndene System "Sb^r^Fluid". Fig. 1 liefert den Srhwerpunkt- und 
Mnfenten-Satz (analog Lnpuls- und Drehimpuls-Satz) in.der Form von- Gig (1) . 
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i:(F;,-ipxs)i 


= 0 




i; ( Fy - m ys )i 


= 0 


' (1) 


E(M-.ee$ )j 


= 0 







2) Dem Profil wird die ebene Kinematik s(t), (p(t) (Translation, Rotation) aitfge- 
prSgt, die z.B..'harmonisch sein kann; allgemeiii Gig (2) : 



cp(t) s(t) ' 

(P(t) s(t) . \. (2) 

m . s(t) . 



3) Daraus resultieren die restlichen BewegungsgroBen des Systems rciit den 

expliziten Ausdriicken z.B. fur die FKW-Beschleunigungen; hinzu kommen noch 
sog. "holonome Beziehungen", hier zwischen der FKW-Drehung <|»(t) und VpRN(t) 
als Kompatibilitat n ach Gig (3) : 



.vpRN(t) = + (Ab) / - (Auf) m a (3) 
Xs , Ys . $ = Fkt (Geom cpo CO a f t) ■ 



4) Im Rahipen des FVM sind - abweichend von der heute Ublichen Konvention • 
zweckmaBig folgende neuen KenneraBen eingefUhrt worden : 



Geschwindigkeits- " 

yerhaltnis ( statt Kinf , das • f = (Vm /Vmax) niit (4) 

bei Vinf = Ogegen*x.geht) : 

Vm KVinf+Vidz/2) = 
(Vi„ + Vout)/2 
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5) .EinfUhrungweit«erKeiingr6Ben : ^ 

Reynolds-Zahl^dermax. " 

Kantenumstromung : Re = (VmaxR/v) (5) 

(statt Bezugsgeschwindigkeit Viaf) . , 

Reduzierte Frequenz . K = (co R Nm) 
Strouhal-Zahl Str = .(O) R /2n vj 

(Bezugsgeschwindigkeit .Vm , 
statt Vfaf) 

"5) Die Addition der Vektoren VmC) und v„ er^bt die resultierende Qesdhwindigkeit 
VMR(t) , aus der mit r(t) = 2 n a vpRN(t) die zirkulatorischten Krafte Fu folgen : 

F2(t) = r(t) [ pB VmrCO 3 

' ,Fi(t) = F2(t)/C . (6) 

6) Der momentane Energiegelialt E(t) des FKW ISBt sich oft expUzit ausdrUcHen. 
und die momentane Gesamtantriebsleistung P(t) ergibt sich z.B. bei der reinen 
Rotation (s = 0) aus Gig (7); s^mtUchen Momentanwerte mussen im allgemeinen 
nuraerisch integriert werden : 

E(t) = Fkt((poCoa Geom) (7), 
• P(t) = M(t) (p(t) 

J) ScliUeBlich setzt sich die am Profil wirkende momentane Gesamt-Hotizontalkraft 
H(t) stets aus einem Tragheits- lind einem zirkulatorischen Teil zusammen; ihr 
Ober T zeitUch geraittelter Wert Hm ergibt sich aus der Integration Gig (8) : 

H.= l/r f H(t)4t (8) . • 

Hni>0 : Profil mit Vortrieb 
Hm ^ 0 : Profil mit Widerstand 

• Samtliche MomentangrSBen werden in ahnlicher Weise i.a. numerisch inte- , 
grieft. Der Mittelwert H„ wird zweckmSBig mit Hilfe der mittleren Proftlduich- 
str6mgeschwindigkeit v„dimensionslos gemacht : 

Q„ = Hn./[p/2Vn.^ BR] . 
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AbschUeBend eitie Bemerkung zu dem FKW. der in guter Naherung als 
" RANKINE-Wirbel betrachtet werden,kahn. Die radiale Geschwmdigkeitsver- 
teilung in der "Wirbelwalze" ist also auBen logarithmisch (am AuBenrand selb 
mit dem Radius a herrscht Max vprn) und innen Knear. Die mechanische 
Wirkung, d.h. das Squivalente, axiale Massentragheitsmoinent des 
RANKINE-Wirbels ergibt sich mit demexperimentell ennittelten Faktorn eir 
fD= i;9796fUrdieQlg(9): • . 



Al 




0e = fD(n) niaV2 . (9) 

Als Anwendungsbeispiel fiir die beschriebenen Gleichungen der FVM zeigt Fig 2 - 
ie dimensionslose Horizontalkraft als Funktibn des Geschwindigkeitsverhalt- 
■lisses f for den Fall einer rein rotatorisch, harmonisch, mit konstanter Fiequetiz m 
Luft schwingenden Platte, analog Fig. 3 (b) [7]. Folgpnde EingabegtOBen Hegen der 
iterativen, numerischen Berechnung zugrunde : 

(po = 20° und 40 

CO = 157,08 = const 1/s ( 25 Hz ) 
. R =0,10 . m . 

Vmax = (CpO CD'R) m/s , 

B =0,20 ^ 

^ (P) als Polyiiom (aus dynamischen Tests [7]) 

fD = 1,9796 . - ,- ■ ■ 
V =1,50 10"' m^/s (Llift.20°C) 

p =1,20 . kg/m' 

'v'ariiert wird der Anteil fi^ = ( / ) in der unabhangigen GrSBe f =( finf + fa ), 
wobei der induzierte Anteil = 1/16 (2a /Rf 1 1 «Po sin (po) explizit vorliegt JZur Be- 
stinunung von a sind altemativ die beiden AnsStze verwendet worden (Vgl. Fig.2) : 

1. Der Radius a ist unabhangig von f(ersteigtnurniit(po,Vglixp. mit 
variierendem CO [5], d.h. in difcsem Ansatz bleibt a konstant 

2. Der Radius a fSllt linear mit f nach den experimentellen Befunden [8]ab, 
d.h. in diesem Ansatz ist a = a(f) variabel 

Beide Rechriungen (Frequenz 25 Hz konstant) ergeben die charakteristischen. in 
Fie 2«'ezeigten . ahnlichen Verlaufe, wobei nach bisheiigen Erkenntmssen der . 
Ansat^ 2. eher der Realitat bei variierender v^ entspricht. Je nach dem Vorzeichen 
von Cm bzw. Hm sind auch die Vortriebs- und Widerstands-Bereiche fiir dieses 
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Beispiel je nach <po-Wert zu erkennen. FOr den Ansatz 2. ergeben sich bei f = 0,10, 
d.h!a=0,030nifolgendeZahlen : , . 

- FUr <po = 20° ist Cn, = 29,10 (H„ = 0,210 N)undv„ = 6.548 m/s, die . 

■ notwendige Antriebs-Leistung wird Pm = 2,39 W 

- FUr 90 = 40° ist Cr„ = 20,92 (H„, = 0,604 N) und v„ = 1 .097 m/s. die ' 
■ ' notwendige Antriebs-Leistung wird Pm,= 9,56 W 

- Mit groBeren Amplituden tpo wird hOherer Vortrieb erzielt. Der,Punlct 
Cm = 0 (Vortrieb = Widerstand wird fiir (po = 20° bei f s 0,40 und ftlr 
(po = 40°beifsO,2'5,OTeicht ' , 

- Die grOBten Vortriebskrafte werden unterhalb f < 0,25 bzw < 0.40 
enielt (schwache oder NuU-Anstr6rnung bzw. sogar "RUckenwind'' 
Vi„f<0) ■ \ •' 



Mit den progranunierten Gig (1) bis (9) sind sehr aUgemeine Parametervanationen 
einfach undschnell durchgefuhrt werden, wobei neueZusammenhange sowie eine 
Reihe von technischen Anwendungen sichtbar geworden sind. Die beiden folgenden 
Kapitel 4. und 5. mit Erfindungsmeldungen fiir den Turboinaschinenbau (TM) basie- 
ten auf dem beschriebenen FVM mit der zugehOrigen Berechnung. 
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4. WmBELERZEUQER 




Bisherige experimentelle Arbeiten sowie TM-Anwendungen der instationaren 
Aerodynamikverwendenals Wirbel-undTurbulenz-Erzeugersog. passive Em- 

richtungen mit relativ hohem Druckverlust [9] bis [12] : ■. 

'- wiDmSTAl^SKORPER,hinterdenensichunterbestmunten. 
Voraussetzungen infolge VhrfMassische v. KARMAN-WirbelstraBen . 
biiden- Periodische AblSsuhg von je^^eils zwei gegensinmg drehen- 
■denWiderstandswirbeln, die fast gleichzeitig entstehen;.ihre Frequenz 

• und Amplitude (Starke) ist nicht frei einstellbar 

- ••SPEICHENRAbER" zur Widerstands-gleichen Simulation yon I^irf- 

• schaufel-Nachlaufen, d.h. vor dem Gittereinlauf rotierende, ca. 2 bis 5 
Iran dUnne, radiale Stabzylinder: Die ersten Gitter-liit-Reihen sehen . 
periodische Geschwindigkeits-Defizite ("Dellen") mit relativ hoher 
Frequenz (typische Passage-Frequenzen, d.h. Drehzahl x Stabzahl 
liegen bei 1000 bis 5000 Hz) sowie eher geringen AmpUtuden 

"TURBUT .RNZGITTER" zur kUnstlichen Erhohung der FreisUomtur- 
bulenz vonTu = ca. 2% auf 10 bis 30% 

Hier hingegen werden die "aktiven", in Fig. 3(a) bis (d) gezeigten effizienten Wirbel- 
erzeuger vorgeschlagen, die bei gepngen Antriebsleistungen durch sehr gennge 
Widerstande bzw. Druckverluste gekennzeichnet sindXfer Antrieb der bewegten Ele- 
mente in den Fallen (a) bis (c) kann mechanisch, elektromagnetisch oder elektro- 
hydraulisch erfolgen. Alle vier gezeigten Anordnungen nutzen den Kantenwirbel aus. 
der sich in der hochabgelQsten. instationSren StrOmung an der schwmgenden Profil- 

-.SbCTden genannten passiven Wirbelerzeugem kommen hier folgende Vorteile 
foWohl im laminaren wie im turbulenten Fall zum Tragen : 

1) Erzeugung zweier krSftiger (Energiegehalt) gegensinnig drehender FKW je 
Periode in einem deutlichen zeitlichen Abstand T /2 

2) Geringer ( dynamischer ) Widerstand bzw. Druckverlust, hohe CA-Werte [7] 

3) Starke Sogzone "S" durch den Kantenmechanismus (Fig. 1), verbesserte • 
Profilaerodynamik [5] 

. 4) Gunsfige. reibungsarme, "geschichtete" Wandstr5mungs-Struktur : Die Mantel- 
strSmung legt sich um die Grenzschicht [6] 

5) Beschleunigte. in der Phase tn stabilisierte Grenzschicht auf der Saugseite 
mit verzegeitem bzw. verhindertem AbreiBen ("Dynamic Stall" [2]) 
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Zur mbgUchst effizienten Gestaltung der vorgeschlagenen Wirbelerzeuger ^olgea ' ■ 
direkt aus den expUziten Gleichungen im Kap. 3. sieben wichti^e. z.T. aus Fig. 3 (a) 
bis (d) erkfennbare "Design Regeln" : 

a) Hohe Geschwindigkeiten vprnW Uber mSglichst lange Zeitraume. hohes v^x : 
Dies last sich z.B. durch verschiedene Kombinationen von 3 (a) nut 3 (b) 
erreichen ("Hover Modes" [4]), wobei die Rechnung zeigt, daB ein zeitlicher 
90°-Vorlauf der Rotation (p(t) gegenOber der Translation optimal ist [8] 

b) Lange HK-Erstreckung (hohes scharfe Prom-HK (kleiner Radius) 
. forhohen Vortrieb/AuftriebundFerdenvirkung 

c) Fiir hohe. positive" ca.v -Werte darf die Kreisfrequenz CO der Profilschwingung 
nichtzuhoch (genUgendZeitzum AufroUendesFKW/Aufbau vonnundmcht 
zu klein sein (Vortrieb /Auftrieb^bzw. Hiiid-Farderwirkung hoch) 

d) Ahnlrches gilt fiir die Schwingungs-Amplituden (po , so : Mit ROcksicht auf die 
Begrenzung des dynamischen Widerstandes insbesondere bei hohem, vorgege- 
benem v^ sollten fur cv > 0 die Amplituden eher begrenzt sein; andererseits 
steigen Vortrieb /Auftrieb und FOrderwirkung mit (Po , so auch an 

e) Optimale zeitliche Pulsfoim, z.B. "ansteigendes Dreieck" o.a.statt hannohlscher 
Schwingung ; (lange Haftungsphase tH . hoher Vortrieb /Auftneb) 

f) Je nach der speziellen Anwendung des Wirbelerzeugers (FGrdem. Wiricungs^ad.- 
Ktthlen. Mischen) sind folgende Gr66en individuell zu optimieren : Sthwingfre- 
quenz. kmplituden. Diehpunkt der Profilrotation (z.B. 1/4-Sehrien-Punkt). Profil- 
qualitat li.a. 

a) Unter Umstanden ist die Nachschaltung eines Wirbel -Tilgers ("Stator") nach 
° demWiri3el-Erzeuger("Rotor")sinnvofi(Vgl.Fig.8) 

Das FVM erlaubt Optimierungen in weitfen Anwendungsbereichen, wobei nach 
Erfahrungen im Schwingungs-Maschinenbau die vdrgeschlagenen Wirbelerzeuger 
in FiE 3 (a) bis (d) mit Frequenzen bis ca. 250 Hz (bei voUstandigem Massen- 
ausgleich.noch darUber) betrieben werden k5nnen. Die Witbeleizeugung erfolgt also 
mit der doppelten Frequenz, d-h.500 Hz. ' . . j 

Die einfachsten Anordnungen in Fig. 3 (a) (b) arbeiten mit ebenen. schwmgenden 
Profilen in einem Rechteck-Kanal rein translatorisch mit s(t) bzw. mit reiner Rota- 
tion (p(t). Die nacheihander erzeugten, abwechselnd links/rechts drehenden. 
zylindrischen FKW haben den Radius a und die Bteite B; sie verlassen den Kmial 
mit einer Eigengeschwindigkeit, die grOBer ist als die mittlere mduzierte Vi.^(Fig.. 1). 
im Fall 3 (b) ist als zusatzUche Verbesserung eine "SpaltbelUftung" SP der Grenz- 
• schicht eingezeichnet. Die Anordnung nach Fig. 3 (c). zeigt zwei "konzentnsche 
Rechteck-Kanale, welche z.B.die MassenstrOme /Geschwindigkeiten (m. Va . auuenj 
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und (riii Vi innen) fiihren; zwei gegenlSufig rotatorisch schwingende P~filklappen 
^ c!^h^ftiirh Hue attraktive LQsung mitzwei konzentnschen Kanalen (nut Kreis- 

Hg.^^SrBpShenO" SBWTO^a. n«h Hg. 5 (b) ohn. b.w=E» Klap- 

pen Vorteile. ., • . . . ' . 
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•5. ANWENDUNGEN 



Die Erproburig des FVM erfolgte durch erfolgreiche Nachrechnung von. 12 sehr 
unterschiedlichen, voUstandig definierten Experimenfen in Luft und Wasser [8] ; . 
weiterc Orientierungsrechnungeri in einem breiten Parameterfeld lassen folgende 
Anwendungsfelder von periodisch erzeiigten Kantenwirbeln erkennen : 



: ANWENDUNG 
1) Fordem von Fluiden • 



:) Propulsion /Erzeugung von 
Vortrieb und Auftrieb; 



3) Stxomungin 
Turbomaschinen 



4) Bauteilkuhlung 



BRANCHE 

Maschinenbau, Huidik, ' 
Verfahrenstechnik, 
Energietechnik (DT, GT) ^ 

Luftfahrt, Bionik, . 
Schiffahrt 

Energietechnik, Turbo- 
maschinenbau (DT, GT, Turbo- 
verdichter, Pumpen, Wassertiirb,) 

Energietechnik, 

Maschinenbau (GT, Turbogene- 
ratoren, ELMaschinen u.a.) 



5) Mischen von FluidstrOmen 



Verfahrenstechnik, . 
Maschinenbau (DT, GT u.a.), 
Biotechnologie 



• 



Die im Folgenden beschriebenen vier Erfindungsmeldungen betreff en speziell den 
au stationarer Gasturbinen (GT), kSnnen aber auch generell im Turbomaschinenbau 
ingewandt werden. * . 
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5,1 FORDERNVONFLUIDEN 

Analog zur Propulsion [6] . (ruhendes Fluid, bewegtes Antriebssystem) wird beim 
' Fordem durch Rohrleitungen das Fluid effizient, d.h. Druckverlust-arm von einem 
ruhenden System aus Wirbel-Erzeugem und -Tilgern in Bewegung gesetzt. Ziel ist 
hier, mit geringer Antriebs-Leistung Pm, den niittleren bezogenen Massenstrom 
( m /pv )m zu maximieren ( pv ist der Druckverlust iMngs des FGrdersystems)-: 

(m/pv)ra=;MAX (10) 

•ie in Fig. 4,5 gezeigten Fordereinrichtungen basieren auf dem Kantenmechanismus, 
:w. dem FKW sowie den in Fig, 3 (a) bis (d) vorgeschlagenen Wirbelerzeugem. Sie 
sind nach den "Design Regeln" (Kap. 4) so gestaltet, daB nicht nur hohe vpRN(t), r(t) 
(iber moglichst lange Zeiten tH resultieren, sondem daB eine weitgehende Nutzung 
der Nachlauf-Restenergie gewShrleistet ist; Letzteres ist z.B. durch Nachschaltung 
eines Wirbel-Tilgers (Vgl. Fig. 8, "Stator") und /oder durch Minimierung des rest- 
lichen Energiegehaltes (bei t = in) E(tH) des FKW selber erreichbar. 

■ Iin Eitizelnen zeigt Fig. 4 eine Forderstrecke mit drei parallel im Gleichtakt 
schwingenden Profilen (a), die - nach den Prinzipien Fig. 3 (a) (b) konzipiert - z.B. 
ixiit folgenden Ahtrieben AN ausgeriistet Sind : 



Fig. 3 (b):Reine Rotations-Bewegung 9(t), z.B. Uber Gelenkhebel und den Kurbel- 
- triebKJ 

•Fig. 3 .(c):Kombini,erte Rotations-'(p(t) und Translations-s(t) Bewegung, z.B. iiber 
I den elektromagnetischen Antrieb EM,- mit 90° Phasenvorlauf des Magneten 

TMA'gegenUberTMA ' 

Fig. 5 zeigt weitere FOfder-Beispiele mit jeweils zwei konzentrischen KanSl^n- 
■ (Rechteckquerschnitt), wobei am Austritt des inneren Kanals ein Paar rotatorisch 

(p(t) iiri Gegentakt schwingender Profilklappen angebracht ist; die "Spaltbeliiftung" . 
. SP von Fig. 3 (b)(c) ist ebenfalls zu erkennen. Durch die Schwingbewegung wird der 
• Gesamtmassenstrom und insbesondere* der Ausdruck (m /pv)m erhoht. Fig. 5 (c) zeigt 
als moglichen Antrieb eine elektrohydraulische Anordnung EH, bei welcher der 
Magnet TMA den Arbeitszylinder AZ ansteuert. SinngemSB laBt sich der sehr ein- 
fache Wirbel-Erzeuger Fig. 3 (b) ohne Antriebs-Komponenten auch zum F6rdern 
verwenden. 

Neben anderen Anw.endungen konnen die F5rdersysteme Fig. 4,5 sowie Fig. 3 (d) 
speziell bei Gasturbinen zur Steigerung von Leistung und Wirkungsgrad wie folgt 
angewandt werden: 
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a) Steigerung der Effizienz diverser KUhlluftstrome, speziell Reduktion des Druck- 
. bedarfesdieserVerdichter-Entnahmestromeinfolgedere^^^ 

der Wirbel-Erzeuger 

b) Kombination von a) mit-einer hSheren KOhleffektivitat die'ser Kalluftstr5nie in 
den innengekUhlten Turbinen-Schaufeln (Vgl. Kap. 5.3) . 

c) MOglichkeit, deh fiir die FilmkUMung notwendigen Brennkammer-Druckverlust 
zusenken • • . , 

d) Reduktion des Druekverlustes der Verdichter-Eintrittsreihe durch eine "aktive" 
Ausfuhiung gemaB Fig. 6 (a) bzw. Fig. 4 (a) 



5.2 GITTERSTROMUNGEN 

Die Anordnung effizienter Wirbelerzeuger vor dem Einlauf axialer TM-Gitter, Fig. 6 
hat Z.B. bei GT-Verdichtem folgende Vorteile : 

■ - ErhShung des mittleren V-Gitterwirkungsgrades Tim . 

- Erhphung der Stufenbelastung bzw. Reduktion der Schaufelzahl 
proReihe 

- ErhOhung des Pumpabstandes und bessere Teillastfahigkeit 

Bpi hydraulischen TM kommt hinzu, daB man groBere ISfPSH-Reserven bekonimt 
("Net Positive Suction Head") und damit Kavitatiori vermeidet. 

Ziel bei Gitterstromungen ist es, gemaB Fig. 6 (a), mit geringer Antriebsleistung Pm 
den mittleren bezogenen Gitterwirkungsgrad (rj /pv )m zu maximieren : 

(T]7pv)m = MAX (11) 

Die Anwendung der "Design Regeln", Kap. 4 und Fig. 3 (b) auf die schwingende 
HK-Partie der LeO in Fig. 6 (a) hat generell zwei Vorteile :; 

A) Die Verbesserung der LeO'-Profil-Aerodynamik durch periodisch instatio- 
nare HK-Umstromung (hohe CA-Werte, geringer Druckverlust); die effiziente 
Erzeugung geeigneter Stromungspulse fur die stromab-Gitterstromung 

B) Die Plazierung der stromab Leitschaufel-Reihen in sog. "Clocking"-Posi- 
tionen"[9][10] und die "maBgeschneiderte" Puls-Erzeugung ermoglichen 
eine optimale Nutzung der periodisch durch dieGrenzschichten laufenden 
Fluktuationen 
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Bekannt ist (VgL Ref [C][9]). daU bereits die im Eintritt entstehenden"stationaren" 
Schaufel-Nachlaufe in den Clocking-Folgestufen eine Erh5hung des Tim urn ca. 1,0 % 
Punkte bewifken. Weiterhin ist erkannt worden [1 1], daB slch beim Durchlauf insta- 
tionarer Pulse durch ein Gitter laminare ebenso wie turbulente Grenzschichten wie 
"ti^gheitsarme Oszillatoren" verhalten, welche die Fluktuationen verst&rken und so- 
wohl die Grenzschicht-Entwicklimg als auch Ort und Zeit des laminar -> turbulenten" 
Umschlags beeinflussen.. 

Es ist mindestens ein gleicher, 'Wenn nicht groBerer Vorteil der energiereicheren 
FKW-Pulse gemaB A) zu erwarten : Nach Fig. 6 (a) durchlaufen die periodischen 
Wirbel zunachst die rotierende Lal-Reihe und treffen dann zentral ("Clocking") auf 
die Vorderkanten der Lel-Schaufeln; es erfolgt eine periodische "energetische Aufla- 
dung" ihrer Grenzschichten, ohne daB die Hauptstr5niung in Kanahnitte gestort wird. 

ipie dabei nach Gig (il) erzielten Verbesseningen hSngen primSr von folgenden Ein- . 

■luBparametern ab : . 

- Art der Erzeugung von stromauf-Stromungspulsen bzw. Nachlaufen 
von *'Speichenradem" 

- Frequenz der durchlauf enden Wirbel bzw. Passaige-Frequenz des 
Speichenrades , 

- Pulsstarke, d.h. Druck-/Geschwihdigkeits-/Energie-Amplituden bzw. 
Geschwindigkeits-Defizit bei Passage einer Speiche 

. - Breite und Einwirkdauer der Fluktuationen 

- Schaufelbelastuhg, Abstrom-Reynoldszahl 

Mit dem nach Fig. 6 (a) vorgeschlagenen "aktiven" Wirbelerzeuger fur A), B) sind 
im Vergleich zu."stationaren" Schaufel-Nachlaufen folgende Vorteile verbunden 
(Vgl.Kap.3und4): 

1) Eizeugung intensiverEinzel wirbel mit Frequenzen und Amplituden, die in weiten 
Grenzen kontinuierlich frei wahlbar sind; abwechselnde Entstehung von Turbu- 
lenz- und Beruhigungs-Zbnen in den stromab-Grenzschichten (unterdruckte Str5- 

' mungsablosung) [10] 

2) 'Separate Erzeugung diskreter FKW in der LeO in genUgendem zeitlichen Abstand 
T /2, so daB ausreichend Zeit verfugbar ist fiir den Aufbau von Kantenwirbeln 
und "Blasen" an den stromab-Schaufel- Vorderkanten und -HK 

3) Reduzierter Gesamtwiderstand /verbesserte Aerodynamik .der Hntrittsreihe LeO 
' bei geringer Antriebsleistung Pm 

4) Frei wahlbare weitere EinfluBparameter wie Pulsform, Drehpunkt von (p(t) etc. 
(Vgl.Kap.4,Fig. 1) 

Fig. 6 (b) zeigt einen moglichen Antrieb bei AN: Die elektrohydraulische (EH) 

» Aktivierung des Arbeitszylinders AZ mit dem "Topfmagneten" TMA und die Ober- 

setzung einer translatorischen Schwingbewegung Uber den Anttiebsring AR und 
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Uber Gelenkhebel (leichte, hochfeste CFK (o.a.)Konstru]ction) in die gewUnschte Ro- 
tation (p(t) der LeO-HK. Nach Kap. 4 kSnnen solche robust aber leicht auszufuhren- 
den Antriebe Wirbelfrequenzen4Dis zu 500 Hz und mehr (je nach Amplituden. Mas- 
senaasgleich) realisieren.,lDie dargestellte Anordnung wird fiir GT-VettBchter vorge- 
schlagen; sie diehtgleichzeitig der statischen VLeO-Verstellung wShiend des 
Anfahrens. 

53 BAUTElLKUIBLtJNG 

Man kann den Warme- imd Stoff-Austausch quer zu einer HauptstrOmung durch Er- 
• hShung der Strdmungsgeschwindigkeit stejgem; eine weitere Steigerung ist aber 
auch durch AufprSgen von Geschwindigkeits-Schwaiikungen auf den stationaren 

Uhlstrom mSglich. Neuere Messungen belegen z.T. starke Erhohungen des nutUe- • 
,en Warmeubergangskoeffizienten ot„ (bis zu 27 %) [12] bis [14]; dabei sind bisher 
Tluktuationen eingesetzt worden, die von Schockwellen, von ErhOhungen des Turbu- 
lenzgrades(Tu =t 2% auf ca. 20%) oder von Speichenradem CNachlauf-Simulation) 
vor Giltem herrUhren. Die Erzeugung dieser Art von Fluktuationen Icostet jedoch 
meistens hohe Druckverluste, die man vermeiden will. 

Bei der Bauteilkiihlung - speziell bei der effizienten Kuhlung von GT-HeiBteilen - 
zielt man darauf ab. geeignete StiOmungsfluktuationen ohne nenpenswerte Druckver- 
luste sowie Antriebsleistungeri zu erzeugen; die charakteristischen Parameter dieser 
Schwankungen sind so zu wahlen, daB der mittlere bezogene Warmeiibergangskoef- 
fizient nach Gig (12) maximiert wird : 

(a/pv)m = MAX . ' (12). 

DafUr wird statt der e.g. Elemiente der Einsatz der in Fig. 3 (a) bis (d) gezeigten 
Wirbeleizeuger vorgeschlagen. Fig. 7 (a) stellt ein AusfUhrungs-Beispiel mit drei pa- 
rallelen, rein translatorisch s(t) schwingenden Profilen dar; ihr "v.KARMAN"-ahn- 
licher Nachlauf aus drei Schichten von FKW pragt dem KUhlstrom m, bzw dem Ge- 
schwindigkeits-Profil w(y) die Schwankungen Aw auf, die Folgendes in der Grenz- 
schicht der zu kuhlenden Wand bewirken : 

' - Periodische Entstehung von Schwarikungs- und Beruhigungs-Zonen [10][1 1] 

- Verstarkung dieser Huktuationen durch Grenzschicht-Reaktionszeiten, die 
sehr klein sind gegenUber der Einwirkzeit der aufgepragten Schwankungen 
selber (Vgl. [11] und Kap. 5.2) 

• • - Synchron dazu schwanken die Gradienten von w(y) an der Wand innerhalb 
der 5(t) sowie die ortlichen Warmeubergangskoeffizienten a(t) 

Nach heutiger Kenntnis ist vor allem die stromauf-Verschiebung des laminar-»tur- 
bulenten Umschlagpunktes an der Wand der Grand fiir die resultierenden fol^enden 
Effekte [12], die bei der GT-HeiBteilkOhlung zu ^rwarten sind : 
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1) Deutliche Erhohung des mittleren Warmeiibergangskoeffizienten Om bei 
. niedrigem (pv)ra • ' . . 

2) Und damit eineVeirbessemng gemaB Gig .(12) sowohl bei konvektiver ( ak(t) ) 
als auch bei PrallkOhliiiig ( cXp(t) ) von Brennkammerteilen, wie bei der Innen- 

. kOhlung (inkl. Filmktihlung) von Turbinenschaufein 

3) Bei PrallkOhlung ist zusatzKch zu erwaften, daB die schadliche "Welligkeit" in- ' 
folge der "Jets" durch Fluktuationen verringeit wird (Vgl. JPig. 7 (b)) 

4) Aus 1) bis 3) folgen hohere Kiihleffektivitaten und Warmestromdichten an der 
HeiBgas-benetzten Wand; fur gleiche zulassige Wandtemperaturen resultieit 
somit eine Kiihllufterspamis 

H)ie geschilderte KUhlluft-Einsparung sowohl im Brennkammer- wie im Turbinen- 
Pschaufel-Bereich von GT erm5glicht die Kombination von . 

- Leistungs-Erhohungen 

- ' Wirkungsgrad-Erhohungen 

- Absenkungen der NOx - Ennssion 

Insbesondere kann eine Verbindung der effizienten Kiihlluft-Fordersysteme Fig. 4,5 
sowie Fig. 3 (d) (Vgl. Kap.,5.1) mit dem System Fig. 7 zur Kilhlungsverbesserung 
einen doppelten Vorteil bei GTjergeben. 

Die in Fig. 7 (c), (d) gezeigten Antriebe des FKW-Erzeugers geben beispielhaft eine 
rein mechanische LOsung mit Kurbelschleife KS, s6wie eine rein elektromagnetische 
Variante EM mit dem Magneten TMA an. 
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5.4 MISCHENVONFLimSTROMEN 

Aufgepragte Geschwindigkeits-Schwankuhgen erhOhen nicht nur den Warme- . 
sondem auch den Stoff-Austausch quer zur HauptstrOmung. so daB die VorschlSge-^ 
zurBauteilkUhliing (Kap. 5.3) sinngemaB auch filr das effiziente Mischen von Ruid- 
strOmen z B "F und "H" in Fig. 8 (a) anzuweriden sind. Durch intensive, gleich- 
nwBige Verwirbelung kommt es iiier jetzt darauf afi, die Konzentrations-Unterschie- 
' de "i<=> II" nach der Mischung zu minimieren; oder genauer mit geringampruck- 
verlust ( pv )m und geringer Antriebsleistung P„ die mittlere bezogene "MiscligUte" 
nach Gig (13) zu maximieren : • 



(l/(Cpv)m)=.MAX (13) 




iJie. in Fig 8 (a) skizzierte, zweistufige Misch-Strecke ist gekennzeichnet durch 
ieweils paarweise FKW-Erzeuger.("Rotoieh" Rl,2) pltis -Tilger ("Statoren" SI 2); 
benachbarte derartige Stufen sind aufierdem urn 90° gegeneinander versetzt m dem 
Kanal mdt quadratischem Querschnitt angeordnet. Das vorgeschlagene System ge- 
wShrleistet -eine gleichmaBig hohe Mischgute. 

Als Antrieb AN an den Kanalseiten ist in Fig. 8 eine rein rotierende Anordnung mit 
Kurbslschleife KS gezeigt. 

Die vor<»eschlagene Misch-Strecke hat ihren Anwendung§schwerpunkt sicher in der 
Verfahrenstechnik u.a.; im Gasturbinenbau sind zwei denkbare Anwendungen zu 
nennen. bei denen es speziell auf Druckverlust-arme, voUstSndige Mischung an- 
kommt : I 

- Vonnischung von Luft und Erdgas vof der Verbrennung 
■ (Ziel : Reduktion der NOx-Emissionen) 

• - BildunggleichmaBigerEinulsionenausleichtemHeizol 
und Wasser filr die NOx-anne Verbrennung 
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A=BR' Flache des schwingenden Profils 

* 

a • m Stabiler Endradius de3 aufgeroUten "Finiten Kanten- 

Wirbels" (FKW) 

AN . Antrieb der FKW-Erzeuger 

AR Antriebsring, Fig. 6 

AZ J Hydraulischer Arbeitszylinder, Fig. 5 u.a. 

m Breite (Spannweite) des schwingenden Profils (Fliigels), Fig. 1 



C % Konzentrations-Unterschiede der FIuidstrGme I, II nach 

der Mischung, Fig. 8 

Ca,w,v (t) - Beiwerte ftr F2J (t) (Auftrieb, Widerstand, Vortrieb; Re- 
ferenzgeschwindigkeit Vmr (t) ) 

Cm . - ■ BeiwertderUberTzeitlichgemitteltenHorizontalkraft Hm 

nach Gig (8); ( Referenzgeschwindigkeit Vm ) 

DT Dampfturbine 

E(t), E(tH) Nm. Monientaner, Rest-Energiegehalt eines FKW, Gig (7) 

EM, EH Elektromagnetischer, elektrohydraulischer Antrieb, Fig. 4 ' 

. F2,i(t) N Zirkulatorische Stromungskrafte ("Auftrieb" als Vortrieb, 

"Widerstand" als Abtrieb) nach Fig. I . 

Fx,y(t) N Einzelkrafte in x,y-Richtung am System "Struktur-FKW" 

nach Gig (1) 

f . ' - Geschwindigkeitsverhaltnis nach Gig (4) : f=:(fin + fa)=(vm /Vn«ix) 

fo - Faktor fur den RANKINE-FKW, Gig (9) 

FKW • Finiter Kanten-Wirbel, Fig. 3 u.a. 

GT Gasturbine 

H(t), Hm N Momentane, iiber T gemittelte Vortriebskraft am schwingenden 
Profil, Gig (8) 



It 
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K * - Reduzderte Frequenz des von Vm durchstrSmten, schwingenden 

Profils, Gig (5) 

KS ' Mechanischer Antrieb mit Kurbelschleife, Fig. 7 u.a. 

KT Mechanischer,AntriebnutKurbeltrieb,Fig. 4 ' 

LeO, Lai, Lei Benachbaite Leit- und Laufschaufel-Reihen. eines 
. TM-Gitters, Fig. 6 

m kg 'Masse des FKW (Breite B, Radius a). Fig. 1 . 

lii kg/s Mittlerer Massenstrom, Fig.- 3 u.a. 

M kg/s. . Mittlerer Massenstrom im inneren, auBeren JECanal, Fig. 4 u.a. 



M(t) Nm . Momentanes Gesamt-Drehmoment am Profil, dem eine 
vorgegebene 2D- Bewegung s(t), (p(t) aufgepragt wird 

Pv bar Dnickverlust langs des FKW-Erzeugers, Fig. 7 u.a. 

P(t), Pm W ■ Momentane Gesamtleistung (Antriebsleistung) des ProiBls 
Gig (7), iiber T gemittelte Antriebsleistung 

R . in ■ Profil- (Tragfliigel-) Sehne. Fig. 1 

R1,R2 "Rotor" 1,2- in Fig. 8 

Re = (Vxnax R / v) Reynolds-Zahl der Kantenumstromung, Gig (5) 

"S" . . Sogzonedes "Kantenmechanismus", Fig. 1 

s, s, s (t) Translations-Bewegung des Profils, Gig (2) 

So • m Amplitude defTranslationsbewegung s(t) 

S1,S2 * "Stator"l,2inFig. 8. 

SP "Spaltbeluftung", Fig. 3 u.a. ' 

Str = (<o R / 211 VnJ Strouhal-Zahl der Profil-Schwinguiig, Gig (5) 

t sec Zeit 

te sec Dauer der FKW-Haftimgsphase 

T = (2n /co) sec iSchwingungsdauer der ProfilrSchwingung 

Tu * % Tiirbulenzgrad der Stromung 

TMA "Topfmagnet". Fig. 4 u.a. 
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TM 




Turbomaschine 


v(t),VnM) 


t 'm/s 


Momentane, maximaie Str^mungsgeschwindigkeit 
an der Profil-HK, Fig. 1 


\ VpRN(t) 


.m/s 


Momentane Netto-Normalkompcfnente der Stromungs- 
, geschwindigkeitanderProfil-HfCFig. 1 


VMR(t) . 


mi/s 


Resultierende Momentangeschwindigkeit, mit welcher 
der "mittlere Querschnitt" des Profils angestromt 
wird, Fig. 1 . 






. zeitiicti uber T gemittelte Strdmungsgeschwindigkeit, . 
. die von der Profilbewegung induziert wird, Fig. 1 




m/s 


Momentaner Geschwindigkeitsvektor der Profilbeweeune 
amPunktM,Fig. 1 , ^ ^ 




m/s 


Zeitlich Qber T gemittelte Fluidgeschwindigkeit, die • 
der "mittlere Querschnitt" des Profils "sieht", Fig. 1 


Yinf 


m/s 


Externe, kbnstante Profil-AnstrOmgeschwindigkeit, Gig (4) 




m/s 


.Stromungsgeschwindigkeit irn inneren. auBeren ' 
Kanal, Fig. 3 


w(y) 


m/s 


Geschwindiglceitsprofi] des Kahlstromes, Fig. 7 


Xs(t),ysft) 


m 


Momentane Wegkoordinaten des FKW-Schweipunktes 
S, Fig. 1 


Xs(t),ys(t) 


m/s 


Momentane Geschwindigkeitskomponenten des FKW- 
Schweipunktes S, Fig. 1 . 



Xs(t),y;(t) mVs Momentane Beschleunigungskomponenten des FKW- 

Schweipunktes S, Fig. 1 
Griechische Symbols : . 

cto W /m^ °K • Zeitlich Uber T gemittelter WaimeubergangslcoefBzient 
a(t),Fig.7 ■ ' ■ . . 

ak(t) W /m^'K Momentaner konvektiver WarmeQbergangskoeffizient. Fig. 7 
Opft) W/m^K Momentaner PrallkOhl-Warmeflbergangskoeffizient, Fig. 7 

m . mVs Momentanwert der Zirkulation urn das Profil ("Gebundener 
Wirbel )), Fig. 1 
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I 



5(t) 



ni MomentaneGien2schicht-Dicke,Fig.7 




^(fi) = F2/F,i. VerlaufderProfilqualitatmitdemAnstromwinkel 
P (dynamischer Fall) 

tlm % Zeitlich fiber TgemittelterGitterwirkungsgradTiCt) 

Be. kgm^ Aquivalentes.axialesMassen1iagheitsm6ment 

V m^/s Kinematische Zahigkeit des Fluids 

<p(t) rad Momentaner Rotations-Winkel des Profils um seine 

. Vorderkante, Fig. 1, Gig (2) 

'<p(t) rad /s ' Momentane Winkelgeschwindigkeit des Profils .... Fig. 1 
q)(t) rad/s^ Momentane Winkelbeschleunigung des Profils .....Fig. 1 
'P" . rad Amplitude des Rotationswinkels (p(t), Gig (2) 

• * ' ' 

mMt)Mt) Momentane Drehbewegung des FKW, "angetrieben" durch 

' vpRN(t), Fig. 1 

P kg/m^ Masseiidichte des Fluids 

Kreisfrequenz derProfilschwingung, Gig (2) 



0) s"^ 
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Fig. 1 Das "Finite Wirbel Modell" (FVM: Finite Vortex Model) am Beispiel 
. einer 2D-Profil-Bewegung (Vgl. Ref [7]) 

Kg. 2 FVM-Rechenergebnisse flir eine schwingende Platte analog Fig 3 (bV 
Dimensionslose Vortriebskraft (C^ als Funktion des Geschwindigkeite- 
verhaitnisses(f)nachRef rn 

• Mg. 3 Eizeugung effizienter Kantenwirbel:Endliche Umstrdmung scharfer Kanten 
(a) Translation s(t). (b) Rotation (p(t), (c) GegenlSufige Rotationen cpft) 
(d) Massenstrom-Differenz-Puls [mi(t)-m,] 

iFig. 4 FORr>ERNvonPluiden(l):Gleichtakt 
Fig. 5 FORpERN vonHuiden (2) : Gegentakt 
Fig. 6 GITTERSTROMUNG : Gas- und Dampfturbinen 
Fig. 7 Bauteil-KOHLUNG : Gasturbinen u.a. 
Fig. 8 MISCHENvonEluidstrt5men:Gasturbinenu.a, 
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6. ANSPRUCHE 

mS' L?JS^'^'"''^'^^'' ' '■■ ^" m beschriebene "Finite Wirbel 
Modell zur Simulation mstationarer Fluid-Struktur-Wechselwirlnma hZ 
schwingenden Profilen. Folgende Merkmale l^rmze^hn^Z^^i^.rneine 
Nahenmgsv^ahren ( Vgl..[5] bis [7] ). das inzwischen d Jh N^tS^™^^ 
schiedlicherExperimenteerfolgraichvalidieitist[8] • "^'^^ ^^'^^'^^^"^g "nter- 

• Einfiihrung des ;Kantenmechanismus" [5]-, der beim stabiJen FKW (max 
Radius a) auf die Wirbel-Zirkulation |r(t)| = 2n a Vp^^(t) fuhrt 

• Schnelles Aufftillen des FKW mit anschiiefiendem a = const Zun^h™. 
Rc^uon imd "Nettodurchsti.mung" des Wirbel. wLeSn^e^^S^t- . 

vSwS f„ P-fil-Anstreingeschwindigkeit 

' Ji^y ;N«"°f antejiwirbel" hat RANKINE-Charakter; sein Squivalentes TrSe 
. ^^-^^ntwirddurch Integration der Geschw 

Systemdynamik des gebundenen Systems nkh dem Snjn von D^S^f I 
^^tbestimmtwird:Stn.lctur:undWirbel-D^^^^ . , 

Kraften. Momenten. Zirkulation, BewegungsgroBen Enera r ,nH t . • 
Anteilenetc.(GIg(l)bis(9)).S^tIicfeJrS^^^^^^^ , . 

^D-Profilkinematilc numerisch integriert. Das Modell ist allgemeSs ' 
heubge TragflUgelmethoden. die mit den EinschrSnkungen D bis 9 
^»^?ten(Fig.2zeigtTeiIergebnisseeinerAnwendunSmuS^^^^ 

3) Es werden peue Kennn-oRnn.nach Anspmch 1). 2) eineefUhrt die Pin." 



DieGroBe "f Gig (4) 

C5Ig(5) 



• Die auf v„^ bezogene 
Gr6fie "Re" 



• DieGroBen 
"K" und "Str" 



Gig (5) 
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4) Verschiedehe Baufonnen von Wirhel'^r^^np.^ nach Fig! 3, die cjem effizienten 
azeugen bzw. Tilgen. von FKW nach den Ansprdchen f) bis 3) diS^n SegS- 

■ f,^^ !f " l^T^" Einiichtungen haben dies6 "aktiven" WiAelerzeugw die 
Z^lt^^^^^J^ Vorteile Zur opfimalen Gestaltung der KonstruktionS, 
Fig. 3 (a) bis (d) werden sieben "Design-Regeln" a) bis g) a^gegeben. 

n^^l?!^ " AnWendungen periodisch erzeugter Kantenwirbel nach Anspruch 
1; bis 4) umfassen em wMtes I^ld : fiu<-ii. 

• DasJferdeni vonFluiden 

• Die Erzeugung von Vortrieb /Auftrieb 

■ • DieVerbesserungvonStremungendurchTM 

• DieBauteilkahlung' 

• Das Mischen von Fluidstremen 

^?hS!;rfn? "^f" ErfindxingsmeJdung wird auf die einzelnen MOg- 

Jichkeiten ,n Energietechnik. Maschinenbau, Luftfahrt, Verfahrenstechnik u.a " 
nicht emgegangen; vielmehr werden vier Anwendungen fiir thermische Turbo- 

rSe^rbrhT^^^^^^ 

^•^■^ effiziente Fftrdem von Fluiden, F ig. 4. 5, unter Nutzung der FBCW- 

Erzeuger m Fig. 3 nach Gig (10). Der Wirbelaufbau erfolgt durch schnelle 

Md^'^^hkeit besteht an der Eizeugung von Ripgwirbeln an Kanalaustritten 

l^""'""^^^^^^ vorgeschlagenen FOrder- 

eiimchtungen konnen rem mechanisch. elektromagnetisch oder elekt^o- 
hydrauhsch angetrieben werden. Fiir speziell'e GT-Anwendungen zur S teige- • 
rung von Leistang und Wirkungsgrad konnen o.g. Vonichtungen z^^ vlrb^ 
semngdivex.er.Veniichter-^^^ 

•2) Verbesserunr von Gitterstromi.n pen, Fig. 6, unter Nutzung der FKW- " " 

Erzeuger m F,g. 3 nach Gig (11). Der Vorschlag hat zweiAspekte: 

A) Die Verbesserung der LeO-Profilaerodynamik ' 

B) Die Erzeugung geeigneter StrOmungspuJse und deren 
optimale Nutzung in nachfolgenden.Clocking-Reihen 

Die erzielbarernijn-ErhOhungen etc. hSngen von vielen EnfluBparametem ab 
wie Frequenz Pulsstarke der erzeugten WirbeJ etc. (Kap. 5.2 ). GeSnuSr 
heute un tez^uchten "stationaren" NachlSufen hat die GittlausfuSg" 
Sfoi?^ T ^°"/°rteilen: Separate Einzelwirbel mit ftei wlhlbarer 

. 5.2).AJsAntaebisteineelektrohydiaulischeI^sungdai-gestellt.DiespL^^^^ . 
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le Anwendung auf GT betrifft das Verdichter-Gitter : HQheres Ti'i„ 
groBererPumpabstand, geiingere Schaufelzahl. 

Verbesserung der BauteilkTihlung , Fig. 7, unter Nutzung der FKW-Erzeucer 
m Fig. 3 nach Gig (12). Die Verbessening ist durch eine Druckverlust-anne 
zeugung yon CJeschwindigkeits-Schwankungen gekennzeichnet, die hohere 
WanneUbergangskoeffiziraiten Om bewirken. Als Antrieb zeigeii Fig 7 (c) (tl) 
eine mechanische und elektromagnetische Variante. t)ie Anwendung auf die 
KohlungvonGT-HeiBteileniaBtFolgendeserwarten; 

- -DieErhOhungdesbezogenenWannetibergangesbeikonvektiver 
Prall-undFiim-KQhlung ' , 

- Die Reduktion der "Welligkeit" bei PtallkOhlung 

■-. EirieEinspaningannotwendigerKijhllufitmenge 

Damit wiederum ist eine Kombination von' GT-Leistungs- AVirkungserad- 
erhehung sowie NOi-Absenkung magUch. 

^•"^^ Der. dQPpelte Vorteil von "Fftrdem" (Anspruch 5.1) sowie "Bauteiikahlnna-rA n: 
^ch 5.3) konunt bei Anwendungen auf die GT-Kuhlluft-Systeme zur Geltung-' 
Der Einsatz derFKW-ErzeugerFig. 3 in Venlichter-Entnahmeleitungen zur . 
• ST^"^ spart einmal an Druckbedarf (Pumpwirkung); zum zweiten 

wird KOhlluft emgespart durch einen hSheren Warmeubergang (Geschwiiidie- 
keits-Schwankungen). «» o v 

■5.5) Das*effizienteMschen von Fluidstrome'n, Fig. 8, unter Nutzung derFKW-Er 

? ^ "'f ?®„^^^^- ^'''^ '^"^ '^^'^^ ""'^ gleichmaBige MisJh- 

gUfB dadurch erreicht, daB die Misch-Strecke einmal mehrstufig ausgefUhrt wird 

• .ToS "fr"' Wirbel-Erzeugem und -Tilgem gegeneinander ' 

unj 90 veisetzt angeordnet werden. Anwendungen im Gasturbinenbau betreffen 

oTt "1^ ^"^ '^S^ Mschung von HeizQl /Wasser (Zur 

JNUx-Reauktion). ^ . 




Vouf = ( Vin + Vidz ) 



Fig. 1 Das "Finite Wirbel ModeU" (FVM: Finite Vortex Model am 
Beispiel einer 2D-Profil-Bewegung (Vgl. Ref [7]) 
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(a) .. , 

TRANSLATION 

s(t) 



(b) 

ROTATION 
<P(t) 



(c) 

GEGEN- 

ROTATIONEN 
9(t) 



MASSENSTROM- 
PULS [mi(t)-mj 



3 Ereeugungeffizienter Kantenwirbel FnWT u TT 
.. (a) TRANSLATION s(t). (^) rSSt^om 
m (d) MASSENSTRok^^^^^l^^^^)' ^'^^ GEGEN-ROTATTON^' 



■ ■ ^ 

r c r r. t 4 f I- • t-r < t r r 
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(a) FORDER-STRECKE 




Seite 39 von 39 



' ■ r. c- r c I- r 



RLiebe, 7/02 . 



O) ANTRIEB 



• W: Zumischende Huidstro 
(a) JVaSCH-STRECKE 



ome 



(i+m 




vonFloidstrtimen.-Gasturbinenu. 
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